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1 变温 条 件 下 不 同 投 喂 水 平 对 施 氏 包 幼 鱼 消化 酶 、 代 谢 酶 和 抗 氧 化 酶 活性 的 影响 1 
2 REN SEH RAK F 亮 王 常 安 王 连 生 
3 (中 国 水 产科 学 研究 院 黑龙 江水 产 研 究 所 ， 哈 尔 滨 150070) 


4 W 要 : 本 试验 旨 在 研究 变温 条 件 下 不 同 投 喂 水 平 对 施 氏 每 幼 鱼 消化 酶 、 代 谢 酶 和 抗 氧 化 酶 活性 的 


5 影响。 试验 水 温 设 恒温 [(22.0+0.1) “C] 和 变温 [(22+42 ) C] 种 模式 ， 并 根据 投 喂 水 平分 为 6 组 ， 


6 ”分 别 为 恒温 100% 饱 食 组 (HW-100 组 )、 变 温 100% 饱 食 组 (BW-100 组 )、 变 温 90% 饱 食 组 (BW-90 


7 ”组 )、 变 温 80% 饱 食 组 (BW-80 组 )、 变 温 70% 饱 食 组 (BW-70 组 )、 变 温 60% 饱 食 组 (BW-60 组 )。 


8 ”将 平均 体重 为 34.9+0.8) g 的 施 氏 馈 幼 鱼 随机 分 为 6 组 ， 每 组 4 个 重复 ， 每 个 重复 15 Ef, F 
9 HAWAA d。 结 果 表 明 : 变温 条 件 下 ， 在 60%~80% 范 围 内 ， 随 着 投 喂 水 平 的 降低 ， 骨 及 办 肠 蛋 


10 和 白 酶 活性 均 显 著 升 高 (P<0.05)。 与 HW-100 组 相 比 ,， BW-60 组 与 BW-70 组 的 胃 和 办 肠 蛋白酶 活性 均 


11 ”显著 升 高 (P<0.05)。 变 温 条 件 下 ， 十 二 指 肠 和 瓣 肠 泻 粉 酶 活性 及 斩 肠 脂肪 酶 活性 均 随 投 喂 水 平 的 降 


12 ” 低 时 先 升 高 后 下 降 的 趋势 .BW-80 组 十 二 指 肠 淀粉 酶 活性 显著 高 于 HW-100 组 及 BW-100 组 (P<0.05)， 


© 13 BW-80 组 和 BW-90 组 汶 肠 淀粉 酶 活性 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 所 有 变温 投 喂 组 汶 肠 脂肪 酶 活性 


一 ”14 均 显 著 低 于 HW-100 组 (P<0.05)。 各 变温 投 喂 组 血清 天 冬 氨 酸 转氨酶 (AST) 活 性 均 显 著 高 于 HW-100 


生 显著 降低 


= 


15 2H (P<0.05). = HW-100 组 相 比 ，BW-60 2H, BW-70 组 血清 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) y 


16 ”(P<0.05)。 在 变温 条 件 下 ， 在 60%~90% 范 围 内 ， 鱼 体 血清 总 抗 氧化 能 力 〈TAOC) 和 黄 嗓 叭 氧化 酶 


17 CXOD) 活性 均 随 着 投 喂 水 平 的 降低 整体 呈 先 下 降 后 上 升 的 趋势 ， 且 均 在 投 喂 水 平 80% 时 降 至 最 


18 ” 低 值 。 与 HW-100 组 相 比 ，BW-60 组 、BW-70 组 及 BW-100 组 血清 TAOC 显著 升 高 (P<0.039)， 且 


19 BW-60 组 和 BW-90 组 血清 XOD 活性 显著 升 高 (P<0.05)。 综 上 所 述 ， 在 周期 性 变温 条 件 下 ， 施 氏 鲁 


20 ，” 幼 鱼 可 通过 提高 蛋白酶 活性 , 即 提高 对 饲料 蛋白 质 消化 效率 的 方式 来 补偿 其 对 饲料 蛋白 质 摄 入 的 不 
21 Æo Sm 100% 人 饱 食 相 比 ， 变 温 条 件 下 各 投 喂 水 平均 可 提高 施 氏 饵 幼 鱼 血清 ALT 活性 。 
22 Kiki: 变温 ， 投 咀 水 平 ， 施 氏 嫩 幼 鱼 ， 消 化 酶 ， 代 谢 酶 ， 抗 氧化 酶 


23 ”中 图 分 类 号 : $963 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 
24 水 温 是 鱼 类 生长 过 程 中 的 重要 环境 因子 之 一 , 水 温 与 鱼 类 的 生长 和 摄食 密切 相关 , 适宜 的 水 温 
25 ”对 于 鱼 类 的 行为 、 生 理 变化 及 生长 发 育 等 都 具有 重要 的 意义 03。 投 喂 水 平 作 为 养殖 过 程 中 的 一 个 


26 ”重要 环节 ， 同 样 影响 着 鱼 类 的 消化 级 收 和 生长 发 育 。 在 自然 条 件 下 ， 由 于 季节 变化 、 环 境 改变 、 种 
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27 ”内 竞争 等 方面 的 原因 , 鱼 类 获得 食物 的 量 十 分 不 确定 , 经 常 因 饥饿 或 摄食 不 足 影响 其 正常 的 生长 发 
28 Bo 而 在 养殖 条 件 下 ， 各 种 环境 因素 较为 稳定 ， 鱼 类 的 生长 受 投 喂 水 平 的 影响 较 大 ， 投 喂 不 当 或 投 
29 喂 不 及 时 可 能 导致 鱼 类 摄食 不 足 ， 从 而 影响 其 存活 、 生 长 和 发 育 四 。 但 是 过 量 投 喂 同样 不 利于 鱼 类 
30 ”的 生长 中。 目前 ， 关 于 水 温 对 水 生动 物 影响 的 研究 较 多 ， 但 多 数 都 是 在 恒温 条 件 下 进行 的 。 而 在 自 
31 ” 然 界 中 ， 水 生动 物 的 生存 水 温 是 有 周期 性 变化 的 ， 如 剧 夜 变化 、 季 节 变 化 等 。 已 有 研究 发 现 ， 实 验 
32 ” 室 得 到 的 某 些 水 生动 物 的 最 适 生 长 温度 与 野外 的 试验 数据 并 不 一 致 , 可 能 与 恒温 条 件 下 得 到 的 结果 
33 ” 同 野 外 试 际 变 温情 况 下 存在 差异 有 关中 。 为 此 ， 一 些 学 者 对 周期 性 变温 对 水 生生 物 生长 的 影响 进行 
34 ”了 相关 方面 的 研究 了 时。 但 在 变温 条 件 下 不 同 投 喂 水 平 对 鱼 体 相关 酶 活性 影响 方面 还 未 见报 道 

35 jit [i CAcipenser schrenckii Brandt) 是 我 国 重要 的 大 型 名 贵 经 济 鱼 类 ， 有 具有 个 体 大 、 生 长 快 
36 ”的 特点 ， 其 卵 制 成 的 鱼子 桨 具有 极 高 的 经 济 价值 b3。 本 文 以 施 氏 锤 幼 旬 为 研究 对 象 , 在 变温 条 件 下 
37 ”研究 了 不 同 投 喂 水 平 对 施 氏 乌 幼 鱼 消化 酶 、 代 谢 酶 及 抗 氧 化 酶 活性 的 影响 ,， 旨 在 探讨 水 温 变 化 对 邬 
IO 38 ” 科 鱼 类 消化 、 代 谢 等 酶 学 方面 的 影响 机 制 ， 为 施 氏 鱼 工 厂 化 养殖 提供 理论 依据 。 

© 39 1 材料 与 方法 
本 ”40 1.1 试验 材料 

41 施 氏 鱼 幼 鱼 由 中 国 水 产科 学 研究 院 鱼 鱼 繁育 中 心 提 供 。 运 回 后 在 室内 循环 水 族 箱 内 暂 养 2 周 。 
42 ”和 暂 养 用 水 为 曝 气 自来水 ， 暂 养 期 间 饱 食 投 嘿 鱼 鱼 商品 鱼苗 种 配合 饲料 ， 每 天 换 水 13， 水 温 为 


NI 


43 (21.0+0.5) C. 


44 1.2 试验 设计 


& 45 试验 水 温 设 恒温 [〈22.0+0.1) “C] 和 变温 [(2242 ) “C]2 种 模式 ， 并 根据 投 喂 水 平分 为 6 组 ， 分 
© 
46 ” 别 为 恒温 100% 饱 食 组 (HW-100 组 )、 变 温 100% 饮 食 组 (BW-100 组 )、 变 温 90% 饱 食 组 (BW-90 组 )、 


47 ”变温 80% 饱 食 组 (BW-80 组 )、 变 温 70% 饱 食 组 (BW-70 组 )、 变 温 60% 饮 食 组 (BW-60 组 )。 变 温 投 


48 ” 喂 组 的 温度 通过 可 编程 智能 温度 控制 仪 进行 控制 ， 控 制 模 式 为 ， 从 06:00 最 低温 度 开 始 逐 渐 升 温 ， 


49 ”到 13:00 上 升 到 最 高 温度 ，13:00 到 18:00 保 持 在 最 高 温度 ; 从 18:00 后 开始 逐渐 降温 ， 到 次 日 01:00 逐 


50 ” 渐 降 到 最 低温 度 ， 从 01:00 到 06:00 保 持 最 低温 度 ， 以 24 hb 为 单位 进行 循环 。 温 控 系 统 温度 感应 元 件 
51 ”的 灵敏 度 为 0.1 C. 

52 1.3 养殖 管理 
53 暂 养 结束 后 ， 取 健康 且 规 格 均匀 的 个 体 [ 平 均 体 重 为 〈34.940.8) g] 转 移 至 不 同 温度 处 理 的 水 
54 ， 族 箱 中 进行 养殖 试验 ， 每 组 4 个 重复 ， 每 个 重复 15 尾 鱼 。 试 验 过 程 中 ， 每 天 换 水 113 以 上 ， 每 天 3 次 


55 (08:00. 13:004117:00) 投 喂 印 鱼 商品 鱼苗 种 配合 饲料 饲料 基本 成 分 见 表 1)， 投 喂 量 按照 各 组 设 
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定 的 量 进行 投 喂 。100% 饱 食 投 喂 量 的 确定 方法 为 ， 在 100% 饱 食 投 喂 组 中 每 天 进行 3 次 投 喂 ， 在 每 


次 摄食 1 h 后 仍 有 饲料 剩余 ， 此 时 的 摄食 量 作为 该 次 的 100% 饱 食 投 喂 量 ，3 次 的 总 摄食 量 确定 为 1 d 
的 100% 饱 食 投 喂 量 。 根 据 鱼 体 摄食 情况 ， 各 组 每 7 d 左 右 调 整 1 次 投 喂 量 。 养 殖 过 程 中 定期 清除 残 饵 


和 凑 便 。 整 个 试验 期 间 溶 解 氧 浓度 >6.0 mg/L， 光 照 周 期 12 明 CL) :12 瞳 (D)，PpH 7.5+0.2。 养 殖 周 


地 


期 为 42 d。 
表 1 饲料 基本 成 分 ( 干 物质 基础 ) 
Table 1 Basic composition of the diet (DM basis) 

总 能 

项 目 粗 蛋 白质 粗 脂 肪 粗 灰 分 
Gross 

Item Crude protein/% Ether extract/% Ash/% 

energy/(kJ/g) 
含量 Content 51.78+0.81 14.36+0.25 0.15+0.00 49.48+0.63 


1.4 血清 指标 的 检测 
养殖 试验 结束 后 停食 24 hp， 从 每 个 重复 中 随机 取 鱼 5 尾 ， 每 组 20 Æ. AREA] (MS-222) 
麻醉 后 , 用 注射 器 在 鱼 体 避 鳍 下 方 动脉 抽 血 , 血液 注入 离心 管 中 后 在 4 'C 冷 藏 , 静 置 分 层 后 用 10 000 


r/min 离心 10 min 至 完全 分 层 后 取 上 层 血 清 ， 置 于 -80 人 冰箱 保存 待 测 。 测 定 指标 包括 丙 氮 酸 转 氨 
酶 (ALT)、 天 冬 氨 酸 转氨酶 (AST)、 黄 呆 叭 氧化 酶 (XOD )、 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) 活性 及 总 


抗 氧化 能 力 “T-AOC)。 以 上 指标 均 采 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 的 试剂 盒 进行 测定 ， 具 体 方 法 参 
照 试剂 盒 所 附 说 明 书 。 
1.5 消化 酶 活性 测定 

将 取 完 血 的 试验 鱼 在 冰 盘 上 迅速 解剖 ， 分 别 取 角 、 十 二 指 肠 和 办 肠 ， 保 存 于 -80'C 冰 箱 备用 。 
样品 测定 前 在 4 'C 冰 箱 中 解冻 , 用 预 冷 (0~4 'C ) 的 0.86% 生 理 盐水 洗涤 , 再 用 滤纸 吸 去 表面 水 分 ， 
分 别称 重 后 用 9 倍 质量 比 的 预 冷 的 0.86% 生 理 盐 水 进行 稀释 ， 于 冰 水 浴 中 用 高 速 组织 匀 浆 机 匀 浆 ， 


匀 浆 液 经 离心 (4 'C，3 500 rmin，10 min) 后 ， 将 上 清 液 分 装 后 保存 于 -20 '‘C， 作 为 组 织 粗 酶 液 用 
于 测定 消化 酶 活性 。 
蛋白 酶 活性 采用 福 林 - 酚 法 测定 ， 淀 粉 酶 和 脂肪 酶 活性 均 采 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 的 试剂 
盒 进行 测定 ， 有 具体 方法 参照 试剂 盒 的 说 明 书 。 组 织 蛋 白质 含量 采用 考 马 斯 亮 蓝 法 测定 
1.6 ”统计 分 析 
应 用 SPSS 19.0 软件 对 数据 进行 统计 分 析 。 对 数据 先进 行 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA)， 
然后 进行 Duncan 氏 多 重 比较 检验 ， 试 验 结果 采用 平均 值 z 标 准 差 (mean+SD ) 表示 ， 以 P<0.05 作 
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为 差异 显著 性 的 标志 。 
2 结 R 
2.1 和 蛋白酶 活性 


各 组 施 氏 乌 幼 鱼 的 蛋 F 


胃 及 办 肠 蛋 白 酶 活性 均 显 著 升 高 (P<0.05)。 与 HW-100 组 相 比 ，BW-60 组 与 BW-70 组 的 


肠 和 蛋白酶 活性 显著 升 高 (P<0.05), 而 各 变温 投 喂 组 十 二 指 肠 和 蛋白 酶 活性 与 HW-100 组 相 比 差异 均 不 显 


著 (P>0.05)。 


表 2 各 组 施 氏 乌 幼 鱼 的 蛋白 酶 活性 


Es 
月 


酶 活性 见 表 2.。 变温 条 件 下 , 在 60%~80% 范 围 内 , 随 着 投 喂 水 平 的 降低 ， 


和 蛋白酶 及 办 


Table 2 Protease activity of juvenile Amur sturgeon in different groups U/mg prot 
组 别 Ai 十 二 指 肠 HEB 
Groups Stomach Duodenum Valvula intestine 
HW-100 0.60+0.27* 53.54+3.68% 13.12+5.15# 
BW-100 0.57+0.20° 59.38+2.53° 21.04+2.58° 
BW-90 0.98+0.49° 50.11+6.73° 13.24+4.08? 
BW-80 0.61+0.16* 52.06+2.58* 16.02+4.39% 
BW-70 2.38+0.04° 54.09+5.04% 24.91+40.37° 
BW-60 3.59+41.50° 53.18+6.96% 25.34+41.24° 


同 列 数 据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 


In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while 


with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below. 


2.2 ”淀粉 酶 活性 


FE 均 随 着 投 


嘿 水 平 的 降低 呈 先 升 高 后 下 


各 组 施 氏 馈 幼 鱼 的 淀粉 酶 活性 见 表 3。 骨 尝 粉 酶 活性 各 组 之 间 均 没有 显著 差异 (P>0.05)。 变 温 条 


件 下 ， 十 二 指 肠 和 办 有 肠 淀粉 酶 活 局 降 的 趋势 。 BW-80 组 十 二 指 


肠 淀粉 酶 活性 显著 高 于 HW-100 组 及 BW-100 组 (P<0.05)， 与 其 他 组 相 比 差异 均 不 显著 (P>0.05)。 


BW-80 组 和 BW-90 组 办 肠 淀 粉 酶 活性 显 


襄 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 


4 


表 3 AAE CA E Ae it PE 


Table 3 Amylase activity of juvenile Amur sturgeon in different groups U/mg prot 
组 别 A 十 二 指 肠 HEB 
Groups Stomach Duodenum Valvula intestine 
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114 


HW-100 


BW-100 


BW-90 


BW-80 


BW-70 


BW-60 


0.53+0.04 


0.57+0.14 


0.50+0.09 


0.52+0.03 


0.63+0.17 


0.50+0.04 


0.69+0.10* 


0.65+0.08* 


0.80+0.19%° 


1.09+40.22° 


0.95+0.24*» 


0.860.182 


0.92+0.12? 


0.94+0.20 


1.88+0.20° 


1.71+0.64° 


1.02+0.06* 


0.73+0.09* 


TT 


2.3 脂肪 酶 活性 


(P>0.05)。 变 温 条 件 下 ， 轨 肠 脂肪 酶 活 怕 


Bi 


T 


HIRIE RRE TE Sk T HW-100 组 (P<0.05)。 


表 4 PEREI t RD ENS PE 


Table 4 Lipase activity of juvenile Amur sturgeon in different groups U/g prot 


Pe HL itt ER Sek E E EIL 4。 胃 和 十 二 指 肠 脂肪 酶 活性 各 组 之 间 均 没有 显著 差异 
FE 随 着 投 喂 水 平 的 降低 表现 出 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 所 有 变 


组 别 B 十 二 指 肠 HEB 

Groups Stomach Duodenum Valvula intestine 
HW-100 33.23+413.97 55.82412.72 138.36+24.66° 
BW-100 18.8245.50 57.61+5.00 57.48+9.57% 
BW-90 29.54+5.96 57.53+10.99 106.41+24.01¢ 
BW-80 26.95+5.64 58.37428.46 84.56+26.45 
BW-70 24.99+4.63 54.47412.23 51.19+8.44° 
BW-60 34.67415.35 61.99424.75 21.23+7.96* 


2.4 血清 代谢 酶 活性 和 抗 氧化 指标 


(P>0.05)。 除 BW-70 组 外 ， 


各 组 施 氏 嫩 幼 鱼 的 血清 代谢 酶 活性 和 抗 氧 化 指标 见 表 5。 血 清 ALT 活性 各 组 之 间 差 异 均 不 显著 


各 变温 投 喂 组 血清 AST 活性 均 显 著 高 于 HW-100 组 (P<0.05)， 而 AST 


(P<0.05)， 其 他 变温 投 喂 组 未 产生 显著 变化 (P>0.05)。 在 变温 条 


性 均 随 着 投 喂 水 乎 的 降低 整体 呈 先 下 降 后 j 


HW-100 组 相 比 ，BW-60 组 


和 BW-90 组 血清 XOD F514 


|L BW-70 组 及 BW-100 组 血清 TAOC 显著 升 高 (P<0.05)， 


活性 在 不 同 变温 投 喂 组 之 间 差 异 均 不 显著 (P>0.053)。 在 变温 条 件 下 ， 当 投 喂 水 平 降 低 至 70% 后 ， 血 


清 SOD 活性 显著 降低 (P<0.05)。 与 HW-100 组 相 比 ，BW-60 组 、BW-70 组 血清 SOD 活性 显著 降低 


牛 下 ， 鱼 体 血 清 TAOC 和 XOD 活 


上 


上 升 的 趋势 ， 且 均 在 投 喂 水 平 80% 时 降 至 最 低 值 。 与 


FE 显著 升 高 (P<0.05)。 


BW-60 组 


115 表 5 各 组 施 氏 乌 幼 鱼 的 血清 代谢 酶 活性 和 抗 氧 化 指标 
110 Table 3 Serum metabolic enzyme activities and antioxidant indices of juvenile Amur sturgeon in 
117 different treatment groups 
天 冬 氨 酸 转氨酶 超 氧 化 物 上 化 总 抗 氧化 能 力 黄 味 叭 氧化 酶 
组 别 AARE AN ALT 
AST 酶 SOD T-AOC XOD 
Groups (U/L) 
IU/L) /(U/mL) /(U/mL) /(U/L) 
HW-100 65.28+9.95 12.32+6.28* 10.10+1.72? 20.42+4.40" 12.07+9.373 
BW-100 76.17+23.84 59.93+33.96? 9.34+0.67° 50.80+20.22° 17.9746.73” 
BW-90 42.8548.82 50.26+22.48° 10.12+1.18° 28.48+7.03% 30.53+6.28° 
> BW-80 75.53+24.37 57.97+11.78? 10.15+0.57° 16.55+4.934 9.5442.848 
= 
< BW-70 45.64+8.40 31.8345.46% 5.22+0.30* 53.92+13.58% 14.5245 .54 


BW-60 52.06+25.91 47.46416.29° 3.99+0.66 66.32432.18° 29.28+11.05%¢ 


= 119 3 讨论 


= 120 TX Ut AER OP eA FB VET AC EAR), 作为 变温 动物 , 鱼 类 的 消化 道 温 度 与 水 温 
N 121 变化 密切 相关 , 环境 温度 变化 直接 影响 鱼 体 的 消化 酶 活性 ， 其 活性 高 低 决 定 着 鱼 体 对 营养 物质 消化 
122 ”吸收 的 能 力 。 关 于 水 坎 对 馈 鱼 生长 和 消化 酶 活性 等 的 研究 0729 较 多 ,但 是 在 变温 模式 下 对 施 氏 馈 消 


TT 


123 ”化 酶 活性 的 研究 还 未 见报 道 。 在 养殖 条 件 下 ， 投 喂 量 不 足 会 影响 鱼 类 生长 请 约 ， 过 量 投 喂 则 增加 鱼 
124 ，” 体 骨 肠 道 负 担 ， 导 致 其 消化 和 吸收 的 效率 低下 25， 从 而 降低 饲料 的 利用 率 26。 本 试验 结果 显示 ， 
125 ”变温 条 件 下 , 施 氏 乌 幼 鱼 胃 及 办 上 肠 和 蛋白酶 活性 随 着 投 喂 水 平 的 降低 总 体 呈 显 著 升 高 ,表明 在 变温 条 
126 FER, 施 氏 乌 幼 鱼 通过 增加 蛋白 酶 活性 的 方式 来 补偿 其 对 饲料 蛋白 质 摄 入 的 不 足 ， 通 过 该 方式 可 提 
127 ”高 鱼 体 对 饲料 蛋白 质 的 消化 效率 。 本 研究 中 ,在 变温 条 件 下 ,十 二 指 肠 和 办 肠 淀粉 酶 活性 以 及 准 肠 
128 。 脂肪 酶 活性 均 随 着 投 喂 水 平 的 降低 呈 先 升 高 后 下 降 的 趋势 ,这 表明 , 在 变温 条 件 下 当 饲 料 摄 入 不 足 
129 ”时 , 施 氏 鱼 幼 鱼 通过 增加 淀粉 酶 和 脂肪 酶 活性 的 方式 来 补偿 其 对 饲料 淀粉 和 脂肪 摄 入 不 足 的 能 力 有 
130 ” 限 ， 当 投 喂 水 平 降低 至 饱 食量 的 70% 时 , 鱼 体 对 饲料 中 淀粉 和 脂肪 消化 的 补偿 能 力 显 著 降 低 。 本 试 
131 ” 验 结果 显示 , 与 恒温 100% 饱 食 组 相 比 , 变温 100% 饱 食 组 施 氏 鱼 幼 鱼 的 辨 肠 脂肪 酶 活性 显著 降低 ， 


省 


132 ”而 其 辨 肠 和 蛋白酶 活性 则 显著 升 高 , 表明 变温 在 一 定 程度 上 抑制 施 氏 乌 幼 鱼 肠 道 脂 肪 酶 活性 的 同时 可 
133 ”促进 肠 道 重 白 酶 活性 的 升 高 。 
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AST 和 ALT 作为 氨基 酸 转氨酶 ， 在 鱼 类 的 蛋白 质 合 成 和 分 解 代 谢 过 程 中 发 挥 着 重要 作用 。 在 
肝脏 细胞 蛋白 质 代谢 过 程 中 ，ALT 将 丙 氨 酸 的 氨基 转移 给 o- 酮 成 二 酸 ， 将 A PRE 
给 丙 氨 酸 ， 这 样 丙 氨 酸 就 成 为 丙酮 酸 ，o- 酮 成 二 酸 就 成 为 谷 氮 酸 。 本 研究 结果 显示 ， 与 恒温 100% 
饱 食 相 比 ， 各 变温 投 喂 水 平均 可 提高 鱼 体 血清 ALT 活性 ， 由 此 推断 一 定 幅 度 的 变温 条 件 可 能 促进 
施 氏 鱼 幼 鱼 机 体 和 蛋白 质 的 代谢 作用 。 通 常情 况 下 ， 当 鱼 类 机 体内 自由 基 增 多 时 ， 机体 为 了 抵御 外 源 


亲 电 基 团 的 氧化 ， 通 常会 增加 抗 氧化 酶 活性 R23， 而 SOD 是 防御 生物 体内 活 1 


= 


生 氧 或 自由 基 伤 害 的 最 
重要 酶 类 R71。 有 研究 指出 ，SOD TESA WAR RACE RE), AFA, SBR ACHR 
于 80%, TE CS) fa ML SOD 活性 显赫 降低 ， 表 明 在 变温 条 件 下 当 投 喂 水 平 不 足 时 ， 施 氏 乌 幼 
鱼 机 体 的 免疫 防御 能 力 明显 降 低 。 工 AOC 是 反映 机 体 抗 氧化 能 力 的 综合 指标 。 研 究 表明 ， 鱼 类 抗 
氧化 能 力 与 水 温 之 间 有 具有 较 高 的 相关 性 B59。 本 试验 结果 显示 ， 与 恒温 100% 饱 食 相 比 ， 变 温 条 件 下 
不 同 投 喂 水 平 施 氏 鱼 幼 鱼 的 血清 TAOC 普遍 增高 ， 说 明 变 温 有 助 于 提高 施 氏 乌 幼 鱼 机 体 的 抗 氧 化 
能 力 。 在 变温 条 件 下 ， 血 清 TAOC 随 着 投 喂 水 平 的 降低 整体 呈 先 下 降 后 上 升 的 趋势 ， 可 能 与 摄 入 
饲料 不 足 引起 饥饿 胁迫 后 机 体 的 反应 程度 有 关 。XOD 是 动物 机 体 在 受 外 界 胁迫 等 非 正常 状态 下 机 


体 产 生 自由 基 的 主要 催化 酶 C]4。 本 研究 中 ， 与 恒温 100% 饱 食 组 相 比 ， 变 温 70%、80% 和 100% 饱 


食 组 的 血清 XOD 活性 均 保持 在 较 低 水 平 ， 表 明 施 氏 鱼 幼 鱼 在 这 3 个 投 喂 水 平 下 受到 的 环境 胁迫 较 
小 ， 不 足以 刺激 其 


清 XOD 活性 升 高 。 


4 结 论 


© 在 周期 性 变温 条 件 下 ， 施 氏 馈 幼 鱼 可 通过 提高 蛋白 酶 活性 ， 即 提高 对 饲料 蛋白 质 消化 效 
率 的 方式 来 补偿 其 对 饲料 蛋白质 摄 入 的 不 足 。 
D 与 恒温 100% 饱 食 相 比 ， 变 温 条 件 下 各 投 喂 水 平均 可 提高 施 氏 乌 幼 鱼 血清 ALT 活性 。 
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Effects of Different Ration Levels in Temperature Fluctuation on Digestive Enzyme, Metabolic Enzyme 
and Antioxidase Activities of Juvenile Amur Sturgeon (Acipenser schrenckii Brandt) 

ZHAO Zhigang Li Jinnan XU Qiyou LUO Liang WANG Chang’an WANG Liansheng 
(Heilongjiang River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Harbin 150070, 
China) 

Abstract: The aim of this study was to investigate the effects of different ration levels in temperature 
fluctuation on digestive enzyme, metabolic enzyme and antioxidase activities of juvenile Amur sturgeon 
(Acipenser schrenckii Brandt). Two water temperatures were designed, one was constant temperature 
[(22.040.1) °C] and another was variable temperature [(22+2) °C]. Six groups according to different 
ration levels were arranged, and they were constant temperature 100% satiation group (HW-100 group), 
variable temperature 100% satiation group (BW-100 group), variable temperature 90% satiation group 
(BW-90 group), variable temperature 80% satiation group (BW-80 group), variable temperature 70% 
satiation group (BW-70 group) and variable temperature 60% satiation group (BW-60 group). Juvenile 
Amur sturgeon with the average body weight of (34.9+40.8) g were randomly divided into 6 groups with 
4 replicates per group and 15 fish per replicate. The experiment lasted for 42 days. The results showed as 
follows: under the condition of temperature fluctuation, during 60% to 80 % of ration levels, the protease 
activity of stomach and valvula intestine in was significantly increased with ration level decreasing 
(P<0.05). The protease activity of stomach and valvula intestine in BW-60 group and BW-70 group was 
significantly higher than that in HW-100 group (P<0.05). Under the condition of temperature fluctuation, 
the amylase activity of duodenum and valvula intestine and the lipase activity of valvula intestine was 
firstly increased and then declined with ration level decreasing. The amylase activity of duodenum in 
BW-80 group was significantly higher than that in HW-100 group and BW-100 group (P<0.05), and the 
amylase activity of valvula intestine in BW-80 group and BW-90 group was significantly higher than that 
in other groups (P<0.05). The lipase activity of valvula intestine in all variable temperature groups was 


significantly lower than that in HW-100 group (P<0.05). The serum aspartate aminotransferase (AST) 
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activity in variable temperature groups was significantly higher than that in HW-100 group (P<0.05). 
Compared with HW-100 group, the serum superoxide dismutase (SOD) activity in BW-60 group and 
BW-70 group was significantly declined (P<0.05). Under the condition of temperature fluctuation, the 
serum total antioxidant capacity (T-AOC) and xanthine oxidase (XOD) activity were firstly declined and 
then rose with ration level decreased from 90% to 60%, and the lowest values of them appeared at 80% 
ration level. Compared with HW-100 group, the serum T-AOC in BW-60 group, BW-70 group and 
BW-100 group was significantly increased (P<0.05), and the serum XOD activity in BW-60 group and 
BW-90 group was significantly increased (P<0.05). In conclusion, under the condition of periodic 
temperature fluctuation, juvenile Amur sturgeon can compensate the shortage of feed protein by 
increasing the activity of protease, namely increasing feed protein digestion efficiency. All ration level in 
the temperature fluctuation condition can increase the serum ALT activity of juvenile Amur sturgeon 
compare with constant temperature 100% satiation. 

Key words: variable temperature; ration level; juvenile Amur sturgeon (Acipenser schrenckii Brandt); 


digestive enzyme; metabolic enzyme; antioxidase 


